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El país crece rápidamente; proyectando un aumento de la superficie 
urbana de un 100% para el año 2030, lo que genera un gran impacto en 
el mundo inmobiliario y un gran consumo de áridos. 
Este estudio, propone un reemplazo para los áridos utilizados en los 
distintos tipos de morteros de construcción. Se realizaron distintos 
ensayos según la actualizada NCh2256of2013, en 3 grupos diferentes 
de morteros: Albañilería, Sobrelosa y Estucos con distintos porcentajes 
de caucho triturado viendo así su factibilidad técnica y posteriormente 
se analizaron los precios de cada una de estas partidas para ver su 
factibilidad económica. 
 Las pruebas fueron sometidas a ensayos de compresión, flexión, 
adherencia y absorción, obteniendo resultados desfavorables en 
resistencia y mayor capacidad de absorber agua, comparada con las 
muestras que no poseen ninguna adhesión de caucho. 
El caucho es treinta y dos veces más caro que la arena, provocando un 
aumento en los costos al momento de realizar un reemplazo del árido 
por caucho reciclado en cualquier proporción. 
Debido a la disminución de las propiedades mecánicas de los diferentes 
tipos de morteros y el aumento en sus costos, finalmente, solo se 















The country is growing rapidly projecting a 100% increase in urban area 
by 2030, which has a great impact on the real estate world and a large 
consumption of aggregates. 
This study proposes a replacement for the aggregates used in the 
different types of construction mortars. Different tests were performed 
according to the updated NCh2256of2013 in three different groups of 
mortars: Masonry, Overlay and Stucco with different percentages of 
crushed rubber, thus seeing their technical feasibility and later the prices 
of each of these items were analyzed to see their economic feasibility. 
 The tests were subjected to tests of compression, flexure, adhesion and 
absorption, obtaining unfavorable results in resistance and greater 
ability to absorb water, compared to the samples that do not possess 
any rubber adhesion. 
Rubber is thirty-two times more expensive than sand, causing an 
increase in costs at the time of replacing aggregate with recycled rubber 
in any proportion. 
Due to the decrease in the mechanical properties of the different types 
of mortars and the increase in their costs, finally, only their contribution 















A la hora de hablar de recursos no renovables todo el mundo piensa 
instantáneamente en agua, pero nadie piensa que existe algo más allá del gran 
problema que está generando este tan preciado recurso que día a día genera más 
y más alternativas de tratamiento para su reciclado. Otro recurso no renovable y 
muy explotado es el petróleo, definido muchas veces como el motor del mundo, 
pero existe uno que es 5 veces más consumido y que nadie le presta atención: La 
arena, esta es uno de los motores en la industria de la construcción, elaboración de 
vidrios, detergentes, pasta de dientes e incluso el papel, se podría decir que es un 
material realmente infaltable en la vida del ser humano moderno. (López, 2015) 
Desde un punto de vista mucho mas técnico, la arena es una herramienta 
fundamental en las zonas litorales y cercanas a rios, pues brinda una serie de 
beneficios : 
-Defensa: Actúa como una barrera natural entre el agua y las zonas de transito. 
-Vida: Da la posibilidad del desarrollo de una gran cantidad de vida animal y vegetal. 
-Recreacion: Para el ocio y distraccion. 
-Industriales: Como materia prima para el desarrollo de productos. Ademas brinda 
puestos de trabajo en la zona. 
De estos cuatro puntos los dos primeros se pueden considerar naturales, ya que 
con o sin la acción del ser humano se llevarán a cabo de forma normal, pero los dos 
siguientes, sobre todo el último, son para considerarlos y medirlos.  
En RM existen a lo menos 5 grandes empresas dedicadas a la explotacion y 
extraccion de aridos: Sociedad de aridos Buin, Aridos Baskakow, Sociedad de 
áridos y petreos Maipo, entre otros. Sin contar a todos los pequeños y medianos 
empresarios dedicados a lo mismo. 
 
En el caso particular de RM, la principal fuente de áridos es la rivera del rio Maipo 
la que se está viendo directamente afectada por el proyecto “Hidroeléctrico Alto 
Maipo”, pues los áridos más finos como la arena se conforman por la 
descomposición natural de la roca por medio de su desgaste y fractura al correr por 
los causes de los ríos , con la presencia de una central hidroeléctrica las fuerzas de 
las aguas disminuirán, lo que trae de la mano una baja entre un 15 y 33 por ciento 
en la formación de finos ,esto se traduce aproximadamente a 3 millones de metros 
cúbicos anuales menos para Santiago. (Trafilaf, 2015) 
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Lo anterior repercute directamente en el negocio inmobiliario en la capital; la 
escasez llevaría a traer todo el material desde otras regiones, lo que significa un 
aumento considerable en los tiempos y costos en todos los procesos constructivos 
que ocupan áridos, ya sea finos o gruesos. 
Actualmente existen una serie de adiciones que se pueden incorporar en las 
mezclas de morteros como un reemplazo parcial de la arena. 
El principal problema que se genera en esta investigación es comprobar si el caucho 
reciclado es una buena adición para los distintos tipos de morteros, con el fin de 
reemplazar la mayor cantidad de arena posible en las mezclas de estos y con esto 

























El país crece a pasos agigantados considerando para el año 2030 un aumento de 
casi el 100% en la superficie urbana actual (170.000 hectáreas) esto para el área 
de la construcción significa miles de toneladas de áridos los que con esta 
significativa expansión será cada vez más difícil y caro extraer. (QUEZADA, 2015) 
En Chile poco a poco nace una cultura cada vez más recicladora la que genera 
nuevas ideas que permiten ir reutilizando una serie de materiales que para muchos 
son inservibles y su único destino es acabar en un botadero o dentro de algún horno 
industrial como combustible y cenizas en las grandes cementeras del país. En el 
año 2002 Cementos Melón incorporó a sus industrias un alto horno capaz de 
quemar neumáticos sin contaminar el medio ambiente, el problema es que la 
instalación de uno de estos hornos tiene un valor cercano a los 10 millones de 
dólares. (Melon, 2008).Lo anterior no contribuye en nada para el reemplazo del cada 
día menos abundante árido fino. Si se elimina la idea de acopio y quema, para 
reemplazarla por un reciclado útil y complementario para la construcción es donde 
se encuentra un sistema de trituración de caucho (neumáticos en este caso, lo más 
abundante) que permite usarlo como adición para los distintos tipos de mortero y 
disminuir el consumo final de arena. Este proceso, es rápido, sencillo, económico y 
menos contaminante, además permite almacenar el caucho de una manera mucho 




Según lo anterior los beneficios del proceso de trituración (Reciclado): 
 Incentivar una cultura de reciclado que se hace cada vez más necesaria en 
Chile. 
 Disminuir el consumo desmedido de Áridos en el país. 
 Practicar nuevos métodos de reciclaje. 
 Disminuir los volúmenes de los botaderos. 
 Evitar la contaminación por quema de neumáticos. 
 Disminuir costos de tratado y mantención. 
 Crecimiento de áreas recicladoras. 
 Nuevos puntos de trabajo. 
 Aumento del caucho triturado como materia prima tanto para morteros, 







1.3.1 Objetivos principales: 
 
-Analizar técnica y económicamente el uso de caucho reciclado para reemplazo 
parcial de las arenas en los morteros utilizados en Chile. 
 
1.3.2 Objetivos Específicos: 
 
-Definir los tipos de morteros usados en chile y establecer sus requisitos según la 
norma vigente. 
-Verificar las proporciones de cauchos posibles de usar en los morteros a través de 
pruebas en laboratorio, verificando sus propiedades técnicas. 
-Proponer una solución alternativa al uso de finos en morteros y hormigones, 
identificando otros usos del caucho reciclado, comparando los costos finales y 






















“Los morteros son mezclas plásticas aglomerantes, que resultan de la combinación 
de arena y agua con un cementante que puede ser cemento, cal, yeso, o una mezcla 
de estos materiales. 
La dosificación de los morteros varía según los materiales y el destino de la mezcla. 
Se elaboran comúnmente en forma manual, mecánicamente o bien, premezclados”. 
(CALIDRA, 2011) 
Según la norma Chilena-NCh02256-2013, se define mortero como: 
“Mezcla constituida por cemento, arena y en algunos casos otro material 
conglomerante que, con adición de agua reacciona y adquiere resistencia. También 
puede tener algún aditivo y/o adición para modificar sus propiedades, siempre que 
éste cumpla los requisitos según su uso” (NCh2256/1, 2013) 
Según la actual norma NCh2256/1, los morteros se clasifican en 2 grupos según la 
aplicación que tendrán, estos de dividen según su resistencia a la compresión y 
consistencia; Albañilería y Revestimiento (estucos) y de manera adicional se 
analizará y definirá los morteros de sobrelosa. 
Además se pueden definir otros grupos; según sistema de fabricación: 
-Mortero predosificado: “Mortero cuyos componentes, exceptuando el agua, se 
dosifican y mezclan en fábrica para obtener un mortero en estado seco, que se 
suministra a la obra, en donde se mezcla con agua de acuerdo con las 
especificaciones y condiciones indicadas por el fabricante” (NCh2256/1, 2013) 
-Mortero premezclado: “Mortero cuyos componentes, conglomerante, áridos, agua, 
adiciones y/o aditivos, se han dosificado y mezclado por completo en una planta y 
se suministra a la obra y a los respectivos lugares de utilización como mortero 
fresco” (NCh2256/1, 2013) 
-Mortero hecho en obra “in situ”: “Mortero compuesto por los componentes 









A medida que los morteros van obteniendo mayor edad, adquieren una serie de 
propiedades que son de importancia pero que no se analizarán en este informe, 
por ejemplo, propiedades en su estado fresco: (AFAM, 
http://www.construmatica.com/, 2015) 
 
Tabla 1-Propiedades, características y requisitos de los morteros en estado fresco. 
Propiedad Características 
/Observaciones 






Supone el tiempo 
durante el que 
existe suficiente 
trabajabilidad para 
usarlo sin adición 
posterior de agua. 
El tiempo de 
utilización lo debe 
declarar el 
fabricante. 
Para todos los 
usos. 
Mayor o igual que 
el valor declarado. 
Contenido de 
iones cloruro 
Influye en la 
corrosión de los 
aceros en caso de 
morteros armados. 
En caso necesario 
el contenido de 
iones de cloruro lo 




destinados a ser 
utilizados 
armados. 
Su valor cumplirá: 
Iones de 
cloruro<0.1% de la 




Influye en la 





lo justifique, el 
intervalo de 
valores de 
contenido de aire 





















Propiedades en estado Endurecido: (AFAM, http://www.construmatica.com/, 2015) 









Densidad. Se considera como 
mortero “ligero” a 
todo aquel que su 
densidad sea menor 
o igual a 1300 kg/m3 
El fabricante debe 
declarar el 
intervalo de 
valores en Kg/m3 
para la densidad 
en seco aparente. 
Cuando la 
utilización prevista 
para el mortero en 








Solo para morteros 
a la vista. 




Solo para morteros 
expuestos 
directamente al 
exterior o zonas 
húmedas. 
Menor que el 
valor declarado. 
Permeabilidad 
al vapor de 
agua. 
Exigible para 
morteros den zonas 
húmedas. 
El fabricante debe 
declarar el 
coeficiente de 
difusión del vapor 
de agua (µ). 
Solo para morteros 
expuestos 
directamente al 
exterior o zonas 
húmedas. 
Menor o igual 










y morteros para 
aislamiento 
térmico, μ ≤ 15. 
Conductividad 
térmica 
Se declarará en el 




El fabricante debe 
declarar el valor 
de conductividad 
térmica en W/m·K. 









Si el contenido de 
materia orgánica es 
igual o inferior al 
1 % de la masa o 
volumen del mortero 
no requieren 
ensayo.  
El fabricante debe 
declarar la clase 
de la reacción 
frente al fuego.  
Si el contenido de 
materia orgánica 
es inferior al 1 % 
Sólo para los 
morteros 




requisitos frente al 
fuego. 
En el caso del 
que el contenido 
de materia 
orgánica sea > 
1 % comprobar 











Como el mortero posee una serie de componentes, cada uno de estos de cumplir 
una serie de requisitos los cuales están ligados a una norma: 
 
Tabla 3 -Requisitos de los materiales. 
REQUISITOS DE LOS MATERIALES 
Cemento Debe cumplir con los requisitos establecidos en NCh 148. En caso de utilizarse 
cemento de albañilería, éste deberá cumplir con los requisitos establecidos en ASTM 
C 91, la cual será aplicable en caso de que no exista norma chilena o de 
MERCOSUR sobre cementos de albañilería. 
Cales Mientras no exista norma de requisitos para las cales de uso en construcción, estas 
deben cumplir con los requisitos establecidos en el Anexo B de la NCh de referencia, 
para todos aquellos usos distintos a los comprendidos por NCh 1928 y NCh 2123. 
Arena Debe cumplir con los requisitos establecidos en NCh 163, con la excepción de la 
composición granulométrica, para lo cual se establecen los criterios siguientes:  
 Criterio de cumplimiento de requisitos granulométricos por  comportamiento del 
mortero, NCh 2260. 
 Criterio de cumplimiento de bandas granulométricas. 
 Control y frecuencia de muestreo de la arena. 
 Cualquiera de los criterios descritos anteriormente deben ser consultados en la 
norma de la referencia o en la específicamente indicada. 
Agua Debe cumplir con la NCh 1498 
Aditivos Si el aditivo a utilizar corresponde a uno de los tipos indicados en NCh 2182, debe 
cumplir con los requisitos establecidos en dicha norma. 
Otros Materiales Cualquier material que se incorpore al mortero al momento de su fabricación, no debe 









Se corresponde con 
el tiempo durante el 
cual es posible 
mover o reajustar 
una pieza desde 
que es adherida, sin 
que el mortero 
pierda sus 
propiedades. 
El fabricante debe 
declarar el tiempo 





Para todos los 
morteros. 
 
No debe ser 





2.1.1 Mortero de Albañilería: 
 
“Mezcla compuesta de cemento, de árido fino, de agua y, eventualmente de cal, 
adiciones y/o aditivos, para uso en obras de albañilería” (NCh2256/1, 2013) 
Según lo anterior se define de una manera más completa mortero de albañilería a 
todo aquel que actúa pegando, juntando o trabando albañilerías ya sea; muros, 
fachadas, pilares, tabiques, entre otros. 
 
Si bien los materiales con los que está constituido cada mortero tienen una serie de 
requisitos, estos morteros también tienen requisitos especiales para cada una de 
las tareas que cumplen: 
Tabla 4 -Requisitos para morteros de albañilería. 
REQUISITOS DE LOS MORTEROS PARA JUNTAS DE ALBAÑILERIA 
 
Granulométricos 
La arena debe tener un tamaño máximo nominal, Dn, que sea menor o igual a 1/3 del 
espesor de la junta (tendel y llaga). El cumplimiento de la banda granulométrica 
correspondiente al Dn se debe controlar sólo cuando no se hayan realizado las mezclas de 





 En el caso de albañilería armada, la resistencia a la compresión del mortero debe ser 
la establecida en NCh 1928. 
 En albañilerías confinadas, el valor mínimo de la resistencia especificada a la 
compresión del mortero, debe ser la establecida en NCh 2123. 
 En otras albañilerías el mortero de junta se puede utilizar en otros tipos de 
albañilería, cuya resistencia mecánica se debe establecer por el proyectista de la 
obra. (En éstas, se incluye las albañilerías de cámaras de inspección). 
 
Durabilidad 
En caso de que el mortero de junta no quede protegido de alguna condición de exposición, 








Los morteros de junta de albañilerías armadas deben cumplir la retentividad establecida en 




Los morteros de junta de albañilería con unidades confeccionadas a máquina deben tener 
una adherencia mínima a los 28 días de 0,20 MPa y de 0,15 MPa con unidades 
confeccionadas, determinadas sobre sus áreas netas según NCh 2258/1 y NCh 2258/2, la 
que corresponda. 
Contracción De acuerdo a las condiciones de ejecución de la albañilería y de exposición durante su vida 
útil, el proyectista debe puede establecer requisitos de contracción del mortero de junta y 








Los morteros para albañilería se clasifican con respecto a su resistencia 
especificada a compresión, Ma f, determinada en probetas Rilem ensayadas según 
NCh158, como se indica en Tabla 1. 
Tabla 5- Grados para morteros de albañilería según resistencia especificada. 
  Grado de mortero Resistencia especificada 
Mpa 
Ma 1.0 1.0 
Ma 2.5 2.5 
Ma 5.0 5.0 
Ma 10.0 10.0 
Ma 15.0 15.0 
Ma 20.0 20.0 
Ma d D 
Nota: se puede especificar otros grados de resistencia, d mayores 
que M 20.0. 
 
Medida en los trozos resultantes del ensayo por flexión a la edad de 
28 días de la probeta de 40 mm × 40 mm × 160 mm (RILEM). 
Modificaciones u otros criterios diferentes a éstos deben ser 





También se clasifican en los tipos de consistencia que se indican en Tabla 4, 
determinados en el laboratorio según NCh2257/1 y/o NCh2257/3. 
 





1-Seca <180 <10 
2-Plastica 180-220 10-30 









2.1.2 Morteros de revestimiento (Estucos): 
Por el término revestimiento se entiende el material de construcción que se aplica o 
sitúa sobre la superficie externa de otro elemento, con el fin de cubrirlo por razones 
funcionales o simplemente estéticas. Es precisamente dentro del ámbito de los 
revestimientos donde los morteros encuentran su uso más extendido. 
Tradicionalmente dos funciones primordiales caracterizan la utilización de 
revestimientos: la protección de la fachada de los agentes externos; y su acabado 
de acuerdo a su textura, color, despiece, entre otros, para mejorar la estética. 
(AFAM, http://www.construmatica.com/, 2004) 
Al igual que el mortero de albañilería, este tiene una serie de requisitos técnicos 
muy específicos: 
Tabla 7- Requisitos morteros de estucos. 
REQUISITOS DE LOS MORTEROS DE REVESTIMIENTO 





Vel. de Absorción, según 
anexo A, kg/m² en 1 min. 
Ej. de Superficie 
Base 
I Fuerte Baja 0,4 - 0,8> Hormigón 
II Media Media 0,8 - 1,5 Ladrillos cerámicos 
y bloques huecos 
de hormigón 
III Débil Alta 1,5 - 2,5 Ladrillos hechos a 
mano y ladrillos o 
bloques de suelo 
cemento 
IV Otras Variable - Superficie con 
malla metálica (2) 
(1) La Absorbencia se determina según el procedimiento indicado en el Anexo A de la NCh 2256/1, 
midiendo la capacidad de absorción de agua de un material durante 1 minuto. 
 
(2) La superficie que sustenta la malla metálica con diversos sistemas de anclaje puede estar 
fabricada con materiales tales como polímeros, madera, adobe, geotextil u otro. 
Granulométricos La arena debe tener un tamaño máximo nominal, Dn, que sea 
menor o igual a 1/3 del espesor de la junta (tendel y llaga). El 
cumplimiento de la banda granulométrica correspondiente al Dn 
se debe controlar sólo cuando no se hayan realizado las mezclas 
de prueba referidas en NCh 2260. 
Resistencia Mecánica Las propiedades de los morteros de revestimientos continuos y 
por lo tanto los requisitos que se les establezcan, están 
relacionados con la función que cumple y con su proceso de 
colocación. 
Durabilidad Los requisitos de durabilidad deben cumplir con la Tabla 6 de NCh 
2256/1 que establece según su grado de exposición requisitos de 
conglomerante kg/m³, mínimo y aire incorporado (Ver 
comentarios en Anexo C, de NCh 2256/1). 
Consistencia Las propiedades de los morteros de revestimientos continuos y 
por lo tanto los requisitos que se les establezcan, están 




Retentividad Debe tener una retentividad mínima de grado 2 (Anexo C de NCh 
2256/1). 
Adherencia Los revestimientos continuos deben tener una adherencia de de al 
menos 0,2 MPa a los 28 días cuando se coloquen sobre 
superficies nuevas, determinados NCh 2471 (Ver comentarios en 
Anexo C, de NCh 2256/1). 
Contracción De acuerdo a las condiciones de ejecución del mortero de 
revestimiento continuo y de exposición durante su vida útil, el 
proyectista puede establecer requisitos de contracción y la 
realización de ensayos según NCh 2281/1 (Ver comentarios en 
Anexo C, de NCh 2256/1). 
Contenido de Aire Sólo se deben cumplir cuando se exijan requisitos de durabilidad. 
[Fuente: Nch2256/1,2013] 
*Absorbencia: capacidad de absorber agua del hormigón, el grado de absorbencia 
del sustrato se puede representar en mililitros absorbidos en un período de 60 min 
y se relaciona directamente con la velocidad del viento con lluvia a la que puede 
estar sometido el mortero. [Fuente: Nch2256/1,2013] 
 
Los morteros para revestimiento se clasifican según grados de resistencia a 
compresión, fmr, determinada en probetas Rilem ensayadas según NCh158, como 
se indica en Tabla 8. 
Tabla 8-Grados de morteros para revestimientos según resistencia especifica. 
Grado de mortero Resistencia especificada 
Mpa 
Mr-A 0,5 < fmr ≤ 2,0 
Mr-B 2,0 < fmr ≤ 4,0 
Mr-C 4,0 < fm ≤ 6,0 










2.1.3 Morteros de sobrelosa: 
Mortero diseñado para ser utilizado como nivelador de losas de hormigón, 
eliminando las imperfecciones e irregularidades, con una terminación superficial 
apta para la recepción de pavimento definitivo. 
Entre sus usos y aplicaciones destacan, mejoramiento de la terminación final de las 
losas de hormigón, obtención de niveles requeridos previo a la pavimentación 
definitiva, recubrimiento de cañerías y ductos contemplados por el exterior de la losa 
de hormigón, sobrelosas habitacionales. (BSA, 2015) 
El mortero debe cumplir con los requisitos que establezca el proyectista, entre ellos, 
resistencia mecánica, adherencia y densidad. (cdt, 2015) 
Como la actualización del año 2013 de la norma NCh2256 de morteros no 
contempla los morteros de sobrelosa y sus requisitos, la tabla muestra los requisitos 
de un mortero de sobrelosa encontrado comúnmente en el mercado nacional. 
Tabla 9 -Requisitos mortero sobrelosa. 
Características 
Resistencia compresión 200 kg/cm2 
Resistencia tracción 3 kg/cm2 
Tamaño máximo nominal 8 mm 
Retentividad Grado 1(>70%) 
Consistencia Plástica 














Según lo expuesto por don VICTOR DOMINGO VILLANUEVA ROJAS a comienzos 
del año 2015 en la tesis “FACTIBILIDAD DE USO DE CAUCHO COMO 
ALTERNATIVA DE RECICLADO EN LA FABRICACIÓN DE MEZCLAS DE 
MORTERO”, base para el análisis de esta tesis, se destacan los capítulos 2.2 
hasta 2.2.4.2 con información del caucho: 
 
2.2 Cauchos: 
El caucho se obtiene del árbol llamado Hevea Brasiliensis, por medio de un 
tratamiento sistemático de "sangrado". Se profundiza la corteza hasta llegar al tejido 
vegetal. Se recoge el látex que fluye por la herida del árbol. La composición del látex 
varía en las distintas partes del árbol; generalmente el porcentaje de caucho 
(hidrocarburo) decrece del tronco a las ramas y hojas. La época del año afecta a la 
composición del látex, así como el tipo de suelo. El caucho es una secreción 
irreversible o producto de desecho del árbol, mientras más se extrae, más se 
reproduce la sustancia. El caucho es producido en el protoplasma por reacciones 
bioquímicas de polimerización catalizadas por enzimas.   
El látex fresco es transformado en caucho después de la recolección. 
Primeramente, se cuela por un tamiz de lámina perforada para eliminar partículas 
de hojas y corteza. Algunas plantaciones usan un hidrómetro especial llamado 
Metralac, que determina el contenido sólido del látex sin realizar el ensayo por 
evaporación. Después de la dilución, se deja el látex en reposo un corto tiempo para 
que las materias no separadas por el tamiz (arena y cieno) se sedimenten. Entonces 
está dispuesto para la coagulación.   
Los árboles silvestres de caucho de las selvas sudamericanas continuaron siendo 
la fuente principal de caucho crudo para la mayoría del siglo 19. En 1876 el Británico 
explorador Henry Wickham contrabandeo más de 70.000 semillas de Hevea 
Brasiliensis fuera de Brasil. Las semillas se germinaron exitosamente en los 
invernaderos de los jardines botánicos Reales en Londres, y se usaron para 
establecer la primera de las plantaciones del árbol.    
El caucho natural se extrae a partir del árbol Hevea Brasiliensis hoy en día alcanza 
el 30 % del mercado de los cauchos, el resto lo ocupan los cauchos sintéticos, todos 
basados en hidrocarburos. Los tipos de caucho más empleados en la fabricación de 
los neumáticos son:  
Cauchos naturales (NR) Polibutadienos (BR) Estireno – Butadieno (SBR) 
Polisoprenos sintéticos (IR) 
 La matriz de caucho más utilizada es el copolímero estireno-butadieno (SBR), en 
el que la proporción es de aproximadamente un 25 % en peso de estireno, o una 
mezcla de caucho natural y SBR. Todos los tipos de cauchos poseen diferentes 
propiedades, pero también con algo en común: todos, una vez vulcanizados, 
pueden ser muy duraderos, por lo que necesitarían una gran cantidad de tiempo 
para su degradación. (CASTRO, 2008) 
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2.2.1 Problemas y usos del caucho.  
 
El aumento de la demanda de neumáticos, derivada del incremento de automóviles 
en la sociedad, ha dado origen a un problema medio ambiental sin resolver, como 
es la generación de residuos tales como los neumáticos fuera de uso.   En Chile se 
genera casi 3 millones de neumáticos fuera de uso (NFU), lo que equivale a unas 
42.000 toneladas de residuos anuales. (Consejo Nacional producción Limpia, 2009)   
De  esa enorme cantidad de “basura” diseminada por todo el territorio nacional, 85 
mil unidades lo aporta el transporte público, que corresponden a 4 mil toneladas de 
residuo; 300 mil neumáticos los vehículos de carga, con 14 mil toneladas de residuo; 
y 3 mil los vehículos agrícolas, cercano a 300 toneladas de residuo. Adicionalmente, 
se estima una generación de neumáticos desechados por la industria minera, de 
alrededor de 12.000 toneladas anuales. (Consejo Nacional producción Limpia, 
2009)   
Incluyendo sólo los neumáticos hasta cierto tamaño usado en Camiones, la 
distribución geográfica de los NFU determina, que la Región Metropolitana 
concentra casi el 40% de la generación nacional. Ello, sin desconocer que las otras 
regiones de la zona centro (Valparaíso, O’Higgins, el Maule) liberan el 21%, la zona 
norte (hasta la Región de Coquimbo), un 14,5%, la zona sur (de la Región Bío-Bío 
hasta Los Lagos) el 22,5% y las regiones del extremo sur, un 2%. (Consejo Nacional 
producción Limpia, 2009)   Respecto a lo mencionado anteriormente, en nuestro 
país, el problema de los neumáticos de desecho tiene su cuna en la gran minería. 
Según estadísticas de la CONAMA, allí, cerca de 1.000 neumáticos, de 2,7 
toneladas de peso promedio, son desechados mensualmente. En el período de un 
año, se acumulan alrededor de doce mil toneladas de residuos que se agregan a 
los existentes en los botaderos (“fuera de carretera”) lo que bordea, conforme a 

















Figura 1-Gráfico distribución geográfica NFU 
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 Por tratarse de material que no es biodegradable, la situación constituye una seria 
amenaza para el medio ambiente y se calcula que en diez años, la superficie que 
ocupará esta masa de desechos será el equivalente a cinco veces el “Estadio 
Nacional”.   Los neumáticos se están convirtiendo en un gran problema ambiental 
en Chile. Difíciles o caros de reciclar, peligrosos de acumular y potencialmente muy 
contaminantes.   Además, entre los usos prácticos que se puede dar al material 
reciclado de neumáticos fuera de uso, se pueden mencionar los siguientes:  
 
 
• Canchas sintéticas para hacer deportes  
• Pasto artificial  
• Palmetas de seguridad (piscinas, juegos infantiles, parques, etc.)  
• Drenaje en campos de deporte y pistas deportivas  
• Productos moldeados y bandejas  
• Aislantes para cables  
• Cintas transportadoras y componentes reparadores  
• Juntas de expansión  
• Tuberías porosas de irrigación  
• Superficies no deslizantes, y cubiertas de barcos  
• Revestimientos para suelos de hospitales y pisos industriales  
• Suelas de zapatos  











2.2.2 Datos sobre los neumáticos y su reciclado.  
 
Chile presenta un problema grave, producto de la gran cantidad de NFU, los que se 
pueden encontrar a lo largo de toda su geografía, esto se presenta producto de ser 
un país de recursos naturales como lo es el cobre. Lo que nos convierte en un 
consumidor de neumáticos de gran tamaño para maquinarias y camiones, los cuales 
poseen una vida útil de más menos seis meses. (CONAMA, 2009)   
Este tipo de contaminación pasiva hoy en día presenta un desafío para las 
autoridades ambientales chilenas, ya que no existe una ley o reglamento que se 
refiera a la disposición final de estos desechos. Por este motivo las compañías no 
tienen obligación de tratar estos desechos. 
Producto de la ausencia de legislación relacionada al tema de los NFU es que el 
servicio nacional de geología no ha realizado ninguna inversión para solucionar este 
problema.  
Hoy en día existen diversos métodos para el reciclaje de neumáticos fuera de uso. 
Este desecho se presenta como una oportunidad para crear un negocio, reduciendo 
la contaminación y creando nuevos empleos. A continuación se exponen algunas 
de ellas.   
 
2.2.3 Métodos de recuperación de Caucho proveniente de Neumáticos.   
2.2.3.1 Métodos mediante aplicación de calor.   
 
Termólisis   
La termólisis es la reacción en que un compuesto de separable al menos de otros 
dos cuando se somete a temperaturas elevadas. Los neumáticos se someten a un 
calentamiento anaerobio (sin presencia de oxigeno). Las altas temperaturas y la 
ausencia del oxígeno destruyen los enlaces químicos que forman en si el neumático, 
de forma que aparecen cadenas de hidrocarburos que son los compuestos 
originales del neumático. Mediante este proceso se obtienen metales, hidrocarburos 
sólidos y gaseosos que pueden volver a la producción de neumáticos y a otras 








Pirolisis   
La pirolisis es la descomposición química de la materia orgánica y de todo tipo de 
materiales excepto metales y vidrios causada por el calentamiento en ausencia de 
oxígeno, pero sin producir dioxinas muy contaminantes al medioambiente. En el 
caso de los neumáticos mediante pirolisis se produce la degradación del caucho 
mediante la aplicación de calor obteniendo: GAZ, un gas similar al propano que se 
puede emplear para su uso industrial, y aceite industrial líquido que puede ser 
refinado en diésel y acero.   
 
Incineración   
La incineración es la combustión compuesta de la materia orgánica hasta su 
conversión en cenizas llevada a cabo en hornos mediante oxidación química en 
presencia de un exceso de oxígeno. Este es un proceso costoso que además 
presenta la dificultad de las diferentes velocidades de combustión de los materiales 
que forman el neumático y la necesidad si o si de una depuración de los residuos 
gaseosos que se emiten en el proceso por lo que es un proceso que no es fácil de 
controlar. Este proceso genera calor que puede ser usado como energía. En el caso 
de que la incineración no estuviera controlada el impacto ambiental seria 
elevadísimo: liberación de gases como monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 
óxidos de zinc, óxidos de plomo.  Además el hollín contiene cantidades importantes 
de hidrocarburos aromáticos policiclicos altamente cancerígenos y también muchos 
de los residuos generados son solubles al agua por lo que entrarían en la cadena 
trófica y de ahí a los seres humanos.   
 
2.2.3.2 Métodos físicos   
 
Trituración criogénica    
Este método necesita instalaciones muy complejas lo que hace que tampoco sean 
rentables económicamente y el mantenimiento de la maquinaria y del proceso es 
difícil. La baja calidad de los productos obtenidos y la dificultad material y económica 
para purificar y separar el caucho y el metal entre si y de los materiales textiles que 
forman el neumático provoca que este sistema sea poco recomendable.   
Trituración mecánica   
Con este proceso se obtiene el caucho usado en esta tesis, es puramente mecánico, 
no existen agentes químicos ni adición de calor. Consta de pasar el neumático inicial 
por una serie de triturados sucesivos hasta conseguir reducir su volumen a un 
tamaño de salida muy pequeño, el cual dependerá del uso posterior que se le vaya 





Conversión de neumáticos en energía eléctrica   
Los residuos de neumáticos una vez preparados pueden convertirse en energía 
eléctrica utilizable en la propia planta de reciclaje o conducida a otras instalaciones 
distribuidoras. Los residuos se introducen en una caldera donde se realiza la 
combustión. El calor que se libera en la misma se convierte en vapor de elevada 
temperatura y presión que se conduce hasta una turbina. Al expandirse mueve la 
turbina y el generador acoplado a ella produce electricidad, que tiene que ser 
transformada posteriormente para su uso directo.   
 
2.2.4 Propiedades del Caucho.   
2.2.4.1 Propiedades Físicas y Químicas    
 
Las propiedades físicas del caucho bruto varían con la temperatura. A bajas 
temperaturas, se vuelve rígido, y cuando se congela en estado de extensión 
adquiere estructura fibrosa. Calentando a más de 100ºC., se ablanda y sufre 
alteraciones permanentes. El caucho bruto adquiere gran deformación permanente 
debido a su naturaleza plástica. La plasticidad del caucho varía de un árbol a otro y 
también depende de la cantidad de trabajo debido al caucho desde el estado látex, 
de las bacterias que lo acompañan e influyen en su oxidación y de otros factores. 
La plasticidad puede modificarse dentro de ciertos límites por la acción de productos 
químicos.   
Cuando el caucho bruto ha sido estirado y deformado durante algún tiempo, no 
vuelve completamente a su estado original. Si entonces se calienta, la recuperación 
es mayor que a la temperatura ordinaria. Este fenómeno se denomina deformación 
residual o estiramiento permanente y es propio del caucho.   
El caucho bruto absorbe agua. Los coagulantes usados en el látex al preparar el 
caucho afectan al grado de absorción de agua; usando ácido clorhídrico, sulfúrico o 
alumbre se obtienen cauchos con poder de absorción relativamente elevado. El 
poder de absorción de agua del caucho purificado es muy bajo.   
Gran variedad de sustancias son solubles o pueden dispersarse en caucho bruto, 
tales como el azufre, colorantes, ácido estiárico, N-fenil-2-naftilamina, 








2.2.4.2 Propiedades Mecánicas   
Dureza: La dureza de los cauchos blandos se mide sobre una escala arbitraria, por 
medio de un indentador de carga de resorte, que emplea un durómetro. Las lecturas 
de 30 a 50 son típicas del caucho blando, de 60 a 80 del caucho rígido, de 85 a 95 
del caucho duro, y más de 98 para el caucho duro inflexible.   
Compresión: La propiedad más importante del caucho sujeta a cargas de 
compresión, es el módulo de elasticidad. Para el caucho blando varía entre 1 y 10 
[MPa], mientras que para el caucho duro se encuentra alrededor de 1.000 [MPa]. El 
módulo de elasticidad depende de la temperatura del caucho, el tiempo que el 
caucho haya estado a la temperatura de prueba, el grado de deformación, y la 
composición y curado del caucho.    
El caucho no tiene suficiente compresibilidad volumétrica para permitir su uso como 
resorte de compresión; sólo puede usarse como resorte, cuando no se obstruye la 
expansión lateral.   
Tracción: El diagrama representa los datos de esfuerzo – deformación, después de 
varios ciclos de aplicación del esfuerzo y el módulo de elasticidad es mayor que el 
que se indica, después de la aplicación de numerosos ciclos de carga y descarga.   
Resiliencia elástica: La capacidad del elastómero para absorber energía 
elásticamente se conoce como resiliencia elástica. Energía acumulada hasta el 
límite elástico. La buena resiliencia de los elastómeros justifica su uso como medio 
para absorber las cargas de choque. Los elastómeros tienen alrededor de 3 veces 
la resiliencia de un acero de alta resistencia.   
Fluencia: La fluencia se incrementa con el aumento de la temperatura. Las cargas 
vibratorias producen más fluencia que las estáticas, y cuantos mayores sean las 
vibraciones, tanto mayor será el efecto.   
Histéresis: Se denomina también fricción interna del elastómero, significa la 
conversión de energía mecánica en térmica, cuando se carga y se descarga el 
mismo. Cuanto más blando sea el elastómero, menor será su eficiencia para 
absorber energía mecánica, mediante su conversión en energía térmica. La 
conversión de energía mecánica en energía térmica es menos eficiente a 
temperaturas elevadas.   
Fatiga: La carga estática requerida para que se produzca una ruptura en el 
elastómero, es menor cuanto más prolongado sea el tiempo de su aplicación. La 
vida dinámica de fatiga se acorta apreciablemente por las temperaturas muy por 




2.2.5 Procesos de reciclado del caucho vía trituración: 
 
1-Selección: el proceso comienza justo en el momento de la generación en talleres 
mecánicos o vulcanizaciones cuando se sustituyen los usados por nuevos 
neumáticos o alguno en mejor estado. Generalmente se recogen de manera gratuita 
por los centros de reciclaje para una posterior selección entre los reutilizables para 
ser recauchados o los que ya tienen que salir definitivamente de uso. 
2-Separación: Una vez en la planta se separan los 3 componentes básicos del 
neumático; acero, textil y caucho (aproximadamente 65% o más). 
El acero y el textil, obviamente se reciclan por separado, el acero genera un nuevo 
acero y el textil es ocupado como combustible para las industrias cementeras. 
Por otro lado lo que resta del caucho es cortado en tiras para posteriormente ser 
picado o triturado reiteradas veces en distintas granulometrías dependiendo cuales 
sean sus usos finales .Por ejemplo: 
-0.0-0.08mm Usado generalmente para mezclas asfálticas 
-0.08-2.5mm Relleno de campos de fútbol en césped artificial  
-2.5-4mm Uso en morteros o construcción de pisos de alta resistencia a impactos.  
(Ecconex, 2012) 
 
2.2.6 Empresas recicladoras en Chile: 
 
En el año 2010 fue inaugurada oficialmente por el ministerio del medio ambiente la 
primera planta recicladora de neumáticos en Chile, precisamente en Lampa, 
Santiago .Con una inversión inicial de más de cuatro millones de dólares 
proporcionados por la empresa Polambiente. (VERDE, 2010) 
Por otro lado la empresa Melón desde hace años acopia y utiliza neumáticos viejos 
para sus plantas cementeras como combustibles para sus altos hornos. 
Con otros fines esta Goodyear que los ocupa para procesos de recauchado. (SINIA, 
2015) 
Polambiente al ser la primera es la más grande y conocida hasta el momento por 
tanto fácil de ubicar y contactar. Como trabajan con trituradores serán la empresa 
idónea para buscar distintos tamaños para encontrar la dosificación más adecuada 




3. MARCO METODOLOGICO 
 
3.1 Materiales usados en los ensayos  
 
3.1.1 Cemento  
 
Estos son especificados por la Norma Chilena. Es un material pulverizado que por 
adición de una cantidad conveniente de agua forma una pasta conglomerante capaz 
de endurecer tanto bajo el agua como en el aire. (NCh148) 
Para todas las muestras realizadas se ocupó el mismo cemento, según la norma 
























3.1.2 Áridos  
  
Material pétreo compuesto de partículas duras, de forma y tamaño estables 
(NCh163, 2013)  
 
3.1.2.1 Áridos finos (Arenas) 
 
Árido que pasa por el tamiz de abertura de 4,75 mm y es retenido en el tamiz de 
0,075 mm (NCh163, 2013) 
Serán utilizadas para la confección de morteros de albañilería y revestimientos en 
diferentes dosificaciones y granulometrías. 
Estas arenas son certificadas (cumple con los controles mínimos y bandas 
granulométricas establecidos por la norma) donadas por las empresas Presec y 
Sika. 
 
3.1.2.2 Áridos Gruesos (Gravilla) 
 
*Áridos utilizados solo en la confección de morteros de sobrelosa según las 
especificaciones técnicas entregadas en el capitulo 2.1.3. 
 
Árido retenido en el tamiz de abertura de 4,75 mm 
 
NOTA La grava corresponde a árido grueso retenido en el tamiz de 20 mm y la 
gravilla corresponde a árido grueso que pasa por el tamiz de 20 mm y queda 
retenido en el tamiz de 4,75 mm. (NCh163, 2013) 
  
Serán utilizados para la confección de morteros de sobrelosa con un tamaño 
máximo de 8mm (3/8”). 
Este árido es certificado (cumple con los controles mínimos y bandas 









3.1.2.3 Control y muestreo  
 
Según lo descrito en la norma áridos para morteros y hormigones. Extracción y 
preparación de muestras. (NCh164) 
 
3.1.3 Caucho reciclado 
 
Se utilizarán dos tipos de cauchos procedentes de neumáticos fuera de uso (NFU) 
de la Empresa Polambiente.  
 
Esta es una Planta de trituración y granulación de neumáticos fuera de uso (NFU) 
en Chile con el objetivo de producir gránulos de caucho reciclado destinados a la 
fabricación de mezclas asfálticas, en la construcción de césped artificial, como 
aislante en la construcción, y en producción de palmetas de seguridad para pisos, 
juegos infantiles, plazas y veredas, entre otros. 
El primer tipo de caucho es de tipo granulo fino G-2 de 1 a 2.5 [mm] y el segundo 
es granulo grueso G-5 de 3.5 a 5 [mm] (POLAMBIENTE, 2017), como se presenta 















































Figura 4- Imagen detalle de granulometría granulo fino G-2 de 1 a 2.5 [mm], fotografía 
elaboración propia 
Figura 5- Imagen detalle de granulometría granulo grueso G-5 de 3.5 a 5 [mm], 




3.2 Análisis Granulométrico  
 
Los análisis granulométricos se realizaron cumpliendo con los requisitos de la 
Norma Chilena NCh 165 Of 2009. (NCh165) 
3.2.1 Áridos  
Se utilizaron 4 tipos de arenas diferentes y 1 tipo de gravilla (La gravilla solo para 
el caso de sobrelosa). 










                                    
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 















Arena Fina Presec 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,0 0% 100% 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 0,0 0% 100% 
2,36[mm] 0,0 0% 100% 
1,18[mm] 48,7 10% 90% 
0,6[mm] 129,8 27% 63% 
0,3[mm] 162,6 33% 30% 
0,15[mm] 120,5 25% 5% 
0,075[mm] 26,7 5% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 
0,038[mm] 0,0 0% 0% 
Fondo 0,0 0% 0% 
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Tabla 11-Granulometría Arena gruesa Presec 
Arena Gruesa Presec 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,0 0% 100% 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 0,0 0% 100% 
2,36[mm] 253,1 51% 49% 
1,18[mm] 228,6 46% 3% 
0,6[mm] 17,3 3% 0% 
0,3[mm] 0,0 0% 0% 
0,15[mm] 0,0 0% 0% 
0,075[mm] 0,0 0% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 
0,038[mm] 0,0 0% 0% 

























Tabla 12-Granulometría Gravilla  
Gravilla Presec 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0 0% 100% 
4,75[mm] 500 100% 0% 
3,25[mm] 0 0% 0% 
2,36[mm] 0 0% 0% 
1,18[mm] 0 0% 0% 
0,6[mm] 0 0% 0% 
0,3[mm] 0 0% 0% 
0,15[mm] 0 0% 0% 
0,075[mm] 0 0% 0% 
0,045[mm] 0 0% 0% 
0,038[mm] 0 0% 0% 





Figura 8-Gráfico Granulometría Gravilla  
 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
















Tabla 13- Granulometría Arena fina Sika 
Arena Fina Sika 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,0 0% 100% 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 0,0 0% 100% 
2,36[mm] 0,0 0% 100% 
1,18[mm] 35,0 7% 93% 
0,6[mm] 435,0 87% 6% 
0,3[mm] 23,8 5% 1% 
0,15[mm] 4,5 1% 0% 
0,075[mm] 1,3 0% 0% 
0,045[mm] 0,5 0% 0% 
0,038[mm] 0,0 0% 0% 























Tabla 14- Granulometría arena gruesa Sika 
Arena Gruesa Sika 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,00 0,00% 100,00% 
4,75[mm] 0,00 0,00% 100,00% 
3,25[mm] 184,50 36,90% 63,10% 
2,36[mm] 289,50 57,90% 5,20% 
1,18[mm] 22,50 4,50% 0,70% 
0,6[mm] 2,00 0,40% 0,30% 
0,3[mm] 1,00 0,20% 0,10% 
0,15[mm] 0,50 0,10% 0,00% 
0,075[mm] 0,00 0,00% 0,00% 
0,045[mm] 0,00 0,00% 0,00% 
0,038[mm] 0,00 0,00% 0,00% 



























Tabla 15- Granulometría caucho fino 
Caucho Fino 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 201,8 40% 60% 
2,36[mm] 135,1 27% 33% 
1,18[mm] 140,4 28% 5% 
0,6[mm] 22,9 5% 0% 
0,3[mm] 0,0 0% 0% 
0,15[mm] 0,0 0% 0% 
0,075[mm] 0,0 0% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 
Fondo 0,0 0% 0% 
 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 




















Tabla 16- Granulometría caucho grueso 
Caucho Grueso 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 451,9 90% 10% 
2,36[mm] 27,5 5% 4% 
1,18[mm] 20,7 4% 0% 
0,6[mm] 0,0 0% 0% 
0,3[mm] 0,0 0% 0% 
0,15[mm] 0,0 0% 0% 
0,075[mm] 0,0 0% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 



























Tabla 17-Granulometría arenas combinadas Presec. 
 
Arena combinada Presec 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,0 0% 100% 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 0,0 0% 100% 
2,36[mm] 95,5 19% 81% 
1,18[mm] 77,5 16% 65% 
0,6[mm] 118,0 24% 42% 
0,3[mm] 112,0 22% 19% 
0,15[mm] 71,0 14% 5% 
0,075[mm] 25,5 5% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 
0,038[mm] 0,0 0% 0% 























Tabla 18-Granulometría arenas combinadas Sika. 
 
Arena combinada Sika 
Tamiz [gr] % Retenido % Pasa 
3/8" 0,0 0% 100% 
4,75[mm] 0,0 0% 100% 
3,25[mm] 0,0 0% 100% 
2,36[mm] 40,0 8% 92% 
1,18[mm] 115,7 23% 69% 
0,6[mm] 230,0 46% 23% 
0,3[mm] 90,5 18% 5% 
0,15[mm] 17,5 4% 1% 
0,075[mm] 5,3 1% 0% 
0,045[mm] 0,0 0% 0% 
0,038[mm] 0,0 0% 0% 
Fondo 0,0 0% 0% 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 





















3.3 Dosificación  
 
Para la fase experimental se diseñaron dosificaciones de 3kg, con esta cantidad se 
puede llenar un molde Rilem con un excedente que permite realizar ensayos de 
temperatura y trabajabilidad. 
Previo a la dosificación de las probetas con caucho se trabajó en la medición de la 
resistencia promedio del cemento Melón extra para poder obtener un porcentaje de 
cemento óptimo para la resistencia esperada. 
  
 17% de cemento para mortero de albañilería       >120 kgf/cm2  (12mpa) 
 15% de cemento para mortero de sobrelosa        > 80 kgf/cm2    (8mpa) 
 12% de cemento para mortero de revestimientos > 60 kgf/cm2   (6mpa) 
***Porcentajes con respecto a la masa total de arenas y cemento. 
Los morteros de albañilería y revestimientos se trabajaron las arenas donadas por 
Presec mientras que sobrelosa, con las arenas donadas por Sika. 
 
Se ensayaron un total de 15 muestras divididas de la siguiente manera: 
 
 Albañilería 
o 3 probetas con 0% de caucho (Patrón) 
o 3 probetas con 5% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 10% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 15% de adición de caucho (reemplazo de arena) 




o 3 probetas con 0% de caucho (Patrón) 
o 3 probetas con 5% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 10% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 15% de adición de caucho (reemplazo de arena) 







o 3 probetas con 0% de caucho (Patrón) 
o 3 probetas con 5% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 10% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 15% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
o 3 probetas con 20% de adición de caucho (reemplazo de arena) 
 
La dosis de agua quedo definida en 440[gr] para cada muestra de manera 
experimental, midiendo docilidades reiteradas ocasiones con diferentes cantidades 
de agua hasta encontrar valores que se ajustaran a los requisitos expresado en el 
marco teórico. 
 
Los reemplazos de caucho por arena se hicieron de manera proporcional, 




























Las dosificaciones para cada una de las muestras fueron las siguientes: 











grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr] 
Albañilería 0% 510  1590 900 - - - 440 
Albañilería 5% 510  1510,5 855 79,5 45 - 440 
Albañilería 10% 510  1431 810 159 90 - 440 
Albañilería 15% 510  1351,5 765 238,5 135 - 440 
Albañilería 20% 510  1272 720 318 180 - 440 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 











grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr] 
Sobrelosa 0% 450 1470 825 - - 255 440 
Sobrelosa 5% 450 1396,5 783,75 73,5 41,25 255 440 
Sobrelosa 10% 450 1323 742,5 147 82,5 255 440 
Sobrelosa15% 450 1249,5 701,25 220,5 123,75 255 440 
Sobrelosa 20% 450 1176 660 294 165 255 440 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 











grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr] 
Estuco 0% 360 2040 600 - - - 440 
Estuco 5% 360 1938 600 102 - - 440 
Estuco 10% 360 1836 600 204 - - 440 
Estuco 15% 360 1734 600 306 - - 440 










3.4 Confección de morteros 
 
De acuerdo a la Norma chilena NCh158of67 se utilizó una mezcladora eléctrica en 
































Se diseñaron 3 grupos de morteros, Albañilería, Estucos (Revestimiento) y 

























Figura 16-muestras de albañilería en cámara de curado 
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3.5.1 Compactación  
 
El método de compactación de las muestras fue por medio de apisonamiento 
manual en 2 capas con 20 golpes en cada una de ellas y posterior enrase de la 
superficie según la norma chilena Nch2260of1996. 
 





















Figura 18-compactacion manual Figura 17-Enrase 
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3.5.2 Temperatura de las muestras  
 
Todos los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Sika® bajo las siguientes 
condiciones:  
Procedimiento de la temperatura: 
 
 La temperatura del laboratorio se mantuvo entre 18°C y 27°C.  
 La humedad del laboratorio no fue inferior al 50%.  
 Los materiales y aparatos usados en la preparación del mortero estuvieron a 
una temperatura entre 18°C y 27°C.  
 La cámara húmeda estaba constituida de tal modo que se pudiera conservar 
en ella una humedad relativa superior o igual a 90%, en ella se mantuvo una 
temperatura de 23°C± 2°C. 
(NCh158, 1967) 
 ***Sika® mantiene su laboratorio a una temperatura ambiente estable de 21ºC. 
  
 (Fuente:Elaboracion-propia, 2017)  
 
Figura 19-medicion de temperatura 
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3.6 Consistencia de las muestras (trabajabilidad) 
 
Procedimiento de Ensayo de Consistencia según la norma chile NCh 2257/1of1996 
 
 
 Se colocó el molde troncocónico centrado sobre la plataforma, estando todos 
los elementos limpios y secos. Luego, se llenó el molde en dos capas y 
compactó cada una de ellas con 20 golpes de pisón repartidos 
uniformemente, con la presión necesaria y suficiente para asegurar un 
llenado uniforme.  
 
 Se enrasó con regla, evitando compactar el mortero.  
 Se retiró los derrames y se secó la plataforma alrededor del molde.  
 Se levantó cuidadosamente el molde y, de inmediato, se accionó el sistema 
para dejar caer la plataforma por 25 veces en 15 segundos, en forma regular.  
 Se midió y registró cuatro diámetros equidistantes, con una exactitud de 1 
[mm], con el pie de metro. 
 
(NCh2257/1, 1996) 
















































Figura 21-compactado ensayo de consistencia 




3.7 Ensayo de compresión y flexión: 
 
Se midió las propiedades mecánicas de acuerdo la Norma Chilena Nch158Of 67:  
 
 Resistencia a la Flexión  
 Resistencia a la Compresión  
  
Estos ensayos se hicieron en las siguiente edades 1, 7 y 28 días. 
 
Para los ensayos a Flexión, se sometieron a este ensayo una serie de probetas 
rilem de 40x40x160 [mm], que se apoyaron, en una de las caras laterales (No la de 
llenado ni la inferior, para garantizar superficies lisas) sobre los rodillos de apoyo de 
la máquina a flexión y se les aplicó una carga a través de la prensa superior con 
una velocidad de carga constante.  
 
Luego de cada trozo obtenido del ensayo a flexión, se ensayó a compresión en una 
sección de 40x40 [mm] nuevamente asegurando el lado más liso de las caras, no 
usando las caras de llenado ni inferior. 





Figura 24-Prensa hidráulica para ensayo de compresión 
 
La fotografía muestra la prensa hidráulica abierta luego de concluir un ensayo de 









3.8 Ensayo de adherencia 
 
El ensayo de adherencia que se realizó a cada muestra fue a las edades de 7 y 28 
días, en base al método de tracción directa según la norma NCh2471.Of2000. 
 
 Se realizaron superficies de pruebas con cada uno de los morteros  
 Se hicieron cortes con un área representativa para cada placa adherida a la 
muestra 
 Luego se fijaron con  Sikadur® 
 Finalmente fueron ensayadas por tracción directa. 
 
El proceso se muestra en la siguiente secuencia de fotos. 
  

































Figura 27-Sikadur para fijación de placas metálicas para ensayo de adherencia 



















Figura 28-Placas y ensayo 
Figura 29-Ensayo de adherencia terminado 
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3.9 Ensayo de absorción: 
 
Según la NCh 2256 actualizada en el año 2013 los morteros en chile deben cumplir 
con al menos 4 requisitos mínimos: 
 
 Resistencia Mecánica (Compresión y flexión) 
 Consistencia (Trabajabilidad) 
 Adherencia  
 Retentividad  
 
Este último es un parámetro que mide la capacidad de un mortero para retener el 
agua de amasado ante solicitaciones extremas de absorción y succión. 
Los morteros se clasifican por tipos (4 grados) de, la cual se determina en el ensayo 
establecido en NCH 2259.  
Debido a lo complejo de este ensayo se determinó hacer un ensayo de absorción 
de agua que entregara la cantidad de agua que es capaz de absorber la muestra 
cuando está totalmente saturada tratando así de suplementar la información de 
retentividad. 
Para lo anterior se tomó una muestra de cada tipo y se dejaron 28 días en una 
piscina de curado, quedando a masa constante. 
Posterior al pesado de cada una de las muestras se dejaron secar en horno, hasta 
llegar a masas constantes nuevamente. 
Se calcularon las diferencias de masas y obtuvieron los porcentajes de absorción. 






































Figura 30-Retiro de muestras piscina de curado 
Figura 31-Muestras en condición SSS lista para entrar al horno, ordenadas de arriba abajo (menos a mayor 










Figura 32-Medición de muestra seca con 10% de caucho para comparar con la medición de la misma muestra saturada. 
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4.0 EXPRESIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  
 
Este capítulo muestra todos los resultados obtenidos en los ensayos explicados 
anteriormente para cada uno de los grupos de morteros. 
 
Además de hacer comparativas entre las diferentes edades, tipos de morteros y 
costos de estos. 
 
4.1 Expresión de resultados  
 
4.1.1 Ensayos de temperatura 
 
Tabla 22-Temperaturas 
Ensayos Morteros con Caucho 
reciclado Temperatura[ºC] 
Albañilería 0% 26,2 
Albañilería 5% 24,4 
Albañilería 10% 24,6 
Albañilería 15% 25,5 
Albañilería 20% 25,6 
Sobrelosa 0% 24,2 
Sobrelosa 5% 24,1 
Sobrelosa 10% 24,2 
Sobrelosa15% 24,2 
Sobrelosa 20% 24,3 
Estuco 0% 21,8 
Estuco 5% 22,3 
Estuco 10% 22,3 
Estuco 15% 22,4 














Las mediciones se hicieron dentro de un laboratorio con temperaturas controladas 
y cada grupo se hizo dentro del mismo día y con diferencias no mayores a una hora. 
Se observa que la temperatura sufre una variación máxima por grupo de    +/-2ºC.  
 
Las mayores temperaturas están relacionadas con las dosificaciones con mayor 
porcentaje de cemento, mientras cada grupo aumenta su contenido de caucho 
aumenta su temperatura. Albañilería 17% con un promedio de 25.2ºC, luego 
sobrelosa con 15% y un promedio de 24.2ºC y finalmente estucos con 12% y un 




















4.1.2 Consistencia  
Tabla 23-Tabla de consistencias 
Ensayos 
Morteros  
Mesa de sacudida libre 
[mm] 
Mesa de sacudida 5 golpes 
[mm] 
Mesa de sacudida 25 golpes 
[mm] 
p1 p2 p3 promedio p1 p2 p3 promedio p1 p2 p3 promedio 
Albañilería 0% 114 115 116 115 121 122 123 122 188 185 188 187 
Albañilería 5% 111 114 113 113 131 128 129 129 181 184 187 184 
Albañilería 10% 111 111 111 111 121 120 122 121 172 168 169 170 
Albañilería 15% 100 99 98 99 112 110 111 111 143 144 142 143 
Albañilería 20% 98 99 99 99 114 113 115 114 127 128 127 127 
Sobrelosa 0% 100 100 100 100 117 118 115 117 191 191 187 190 
Sobrelosa 5% 97 100 100 99 120 121 110 117 169 165 167 167 
Sobrelosa 10% 98 98 99 98 108 108 114 110 159 168 173 167 
Sobrelosa15% 97 97 100 98 124 118 130 124 175 163 165 168 
Sobrelosa 20% 98 95 97 97 120 121 120 120 168 165 179 171 
Estuco 0% 105 105 104 105 131 133 137 134 204 209 208 207 
Estuco 5% 109 111 110 110 160 159 157 159 224 225 225 225 
Estuco 10% 109 108 109 109 163 160 158 160 219 221 225 222 
Estuco 15% 111 111 108 110 158 157 208 174 217 213 208 213 
Estuco 20% 112 109 111 111 154 155 157 155 212 208 209 210 
 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 





























Figura 35- Gráfico comparativo consistencia Sobrelosa 
  
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 




















































4.1.3 Ensayos de Flexión 
 
4.1.3.1 albañilerías  
 
Tabla 24-Resistencia flexión mortero Albañilería 0% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 3,72 2,38 




Tabla 25-Resistencia flexión mortero Albañilería 5% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 2,61 1,67 
28 4 4 16 3,09 1,98 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 
Tabla 26-Resistencia flexión mortero Albañilería 10% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 








Tabla 27-Resistencia flexión mortero Albañilería 15% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
***Las muestras no presentan una resistencia considerable  
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
   
Tabla 28-Resistencia flexión mortero Albañilería 20% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
***Las muestras no presentan una resistencia considerable  
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 
Figura 37- Gráfico comparativo resistencia flexotracción albañilería 
 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
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Tabla 29-Resistencia flexión mortero Sobrelosa 0% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 
Tabla 30-Resistencia flexión mortero Sobrelosa 5% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 
Tabla 31-Resistencia flexión mortero Sobrelosa 10% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 32-Resistencia flexión mortero Sobrelosa 15% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 







Tabla 33-Resistencia flexión mortero Sobrelosa 20% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Ninguna de las muestras presenta resistencia considerable a flexotracción por lo 
que no se adjunta gráfico. 
 
4.1.3.3. Revestimientos (Estucos) 
Tabla 34-Resistencia flexión mortero estuco 0% 
  
Mortero Estuco 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 35-Resistencia flexión mortero Estuco 5% 
  
Mortero Estuco 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 36-Resistencia flexión mortero Estuco 10% 
  
Mortero Estuco 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 






Tabla 37-Resistencia flexión mortero Estuco 15% 
  
Mortero Estuco 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017)  
Tabla 38-Resistencia flexión mortero Estuco 20% 
  
Mortero Estuco 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 0 0 
7 4 4 16 0 0 
28 4 4 16 0 0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Ninguna de las muestras presenta resistencia considerable a flexotracción por lo 
que no se adjunta gráfico. 
 
 
4.1.4 Ensayos de compresión  
4.1.4.1Albañileria 
Tabla 39-Resistencia compresión mortero albañilería 0% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 10,16 6,4 
7 4 4 16 33,65 21,0 
28 4 4 16 33,65 21,0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 40-Resistencia compresión mortero albañilería 5% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 6,2 3,9 
7 4 4 16 21,4 13,4 






Tabla 41-Resistencia compresión mortero albañilería 10% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 4,9 3,1 
7 4 4 16 13,62 8,5 
28 4 4 16 19,57 12,2 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 42-Resistencia compresión mortero albañilería 15% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 4,31 2,7 
7 4 4 16 10,88 6,8 
28 4 4 16 14,62 9,1 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 43-Resistencia compresión mortero albañilería 20% 
  
Mortero Albañilería 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 3,27 2,0 
7 4 4 16 7,22 4,5 
28 4 4 16 9,34 5,8 
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La figura 38 muestra la disminución de resistencia que sufren las muestras a 
medida que aumenta el porcentaje de caucho, perdiendo un 81% de resistencia 




Tabla 44-Resistencia compresión mortero sobrelosa 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 4,44 2,8 
7 4 4 16 16,85 10,5 
28 4 4 16 27 16,9 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 45-Resistencia compresión mortero sobrelosa 5% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 3,44 2,2 
7 4 4 16 11,51 7,2 
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Tabla 46-Resistencia compresión mortero sobrelosa 10% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 2,58 1,6 
7 4 4 16 7,37 4,6 
28 4 4 16 11,35 7,1 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 47-Resistencia compresión mortero sobrelosa 15% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 1,63 1,0 
7 4 4 16 4,87 3,0 
28 4 4 16 7,79 4,9 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 48-Resistencia compresión mortero sobrelosa 20% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 1,63 1,0 
7 4 4 16 4,15 2,6 
28 4 4 16 5,35 3,3 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
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La figura 40 muestra la disminución de resistencia que sufren las muestras a 
medida que aumenta el porcentaje de caucho, perdiendo un 80% de resistencia 
con una aplicación de 20% de caucho. 
 
 
4.1.4.3 Revestimientos (Estucos) 
Tabla 49-Resistencia compresión mortero estuco 0% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
0% 
1 4 4 16 3,01 1,9 
7 4 4 16 11,63 7,3 
28 4 4 16 22,53 14,1 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 50-Resistencia compresión mortero estuco 5% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
5% 
1 4 4 16 1,8 1,1 
7 4 4 16 6 3,8 
28 4 4 16 11,8 7,4 


















Tabla 51-Resistencia compresión mortero estuco 10% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
10% 
1 4 4 16 0 0,0 
7 4 4 16 4,2 2,6 
28 4 4 16 7,1 4,4 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 52-Resistencia compresión mortero estuco 15% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
15% 
1 4 4 16 0 0,0 
7 4 4 16 2,7 1,7 
28 4 4 16 4,5 2,8 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 53-Resistencia compresión mortero estuco 20% 
  
Mortero Sobrelosa 
Edad[días] Ancho[cm] Alto[cm] Área [cm2] Carga [KN] MPA 
20% 
1 4 4 16 0 0,0 
7 4 4 16 1,88 1,2 
28 4 4 16 3,16 2,0 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
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La figura 42 muestra la disminución de resistencia que sufren las muestras a 
medida que aumenta el porcentaje de caucho, perdiendo un 86% de resistencia 




El ensayo por tracción directa se realiza por medio de un disco de acero adherido a 
la superficie del recubrimiento a ensayar, sobre el que se aplica una fuerza de 
separación perpendicular a la superficie mediante un equipo calibrado, la que se 
aumenta gradualmente hasta producir el despegue entre el recubrimiento y el 
sustrato o la rotura en otra zona. (NCh2471) 
 
Tabla 54-Adherencia morteros albañilería 
Albañilería 0% 5% 10% 15% 20% 
7 días 0,77 0,59 0,59 0,33 0,42 
28 días 0,97 0,60 0,70 0,37 0,42 
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Tabla 55-Adherencia morteros sobrelosa 
Sobrelosa 0% 5% 10% 15% 20% 
7 días 1,40 0,85 0,95 0,20 0,35 
28 días 1,09 0,98 0,57 0,27 0,31 





Figura 46- Gráfico adherencia sobrelosas 
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Tabla 56-Adherencia mortero estucos 
Estuco 0% 5% 10% 15% 20% 
7 días 0,40 0,50 0,36 0,12 0,18 
28 días 0,32 0,49 0,31 0,20 0,22 
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El siguiente gráfico combina la información entregada de los 3 grupos anteriormente 
con respecto a la adherencia para facilitar su comparación. Se separa cada grupo 
de morteros por colores, albañilería azul, sobrelosa naranjo y estuco gris. A medida 
que aumenta el porcentaje de caucho en la muestra disminuye la adherencia hasta 
un 72% en el peor de los casos. 
  
Figura 50-Resumen adherencia 28 días 
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Tabla 57-Absorción Albañilería 
  0% 5% 10% 15% 20% 
Albañilería SSS[gr] 281,7 255,5 254,7 235,1 228,3 
Albañilería SECA[gr] 259,9 235,4 232,9 214,3 205,8 
% 8% 8% 9% 9% 10% 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
 
Tabla 58-Absorción sobrelosa 
Sobrelosa SSS[gr] 291,7 271,4 262,2 246,8 233,8 
Sobrelosa SECA[gr] 264,8 246,3 236,3 219,3 206,4 
% 9% 9% 10% 11% 12% 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
Tabla 59-Absorción estucos 
Estuco SSS[gr] 274,5 249,2 211,3 208,6 183,6 
Estuco SECA[gr] 244,9 220,3 186,1 182,3 160 
% 11% 12% 12% 13% 13% 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 























































4.2 Observaciones Visuales 
 
En el siguiente capítulo se muestran fotos tomadas al momento de los ensayos con 





En la imagen se muestra un ensayo de docilidad para un mortero de albañilería 


































Se complementa la imagen anterior con un mortero de sobrelosa que además de 






Figura 54-Falla en ensayo de adherencia. 
 
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
El fallo se genera por cohesión de partículas, no por una fractura. 




La imagen muestra el detalle de una probeta fracturada de albañilería con un 20% 
de caucho, se observa que la pasta de cemento no interactúa con el caucho, deja 









Comparación de 5 muestras secas de mortero de estuco con los distintos 
porcentajes de caucho ordenadas de menor a mayor, arriba a abajo 
respectivamente. 
Se observa el acabado diferente que va dejando con cada proporción de caucho, 








Para el análisis económico se analizó el precio unitario de cada uno de los 
materiales utilizados para la construcción de las probetas en las dosificaciones de 
3kg estudiadas. 
Estos precios fueron cotizados en marzo del año 2017 con cada uno de los 
proveedores directamente sin ventas intermediarias. 
El total de cada muestra fue traspasado al valor UF para obtener un dato que se 
pueda transformar con el paso del tiempo. 
Los valores finales entregados no consideran costos de mano de obra, almacenaje 
y curado de las muestras ni tampoco el transporte de los materiales. 
 
Tabla 60-Listado precios 
Material  Precio[$] Fuente 
Saco Cemento Melón Extra (42,5kg)  $          4.990  Cementos Melón 
Caucho granulado [kg]  $             300  POLAMBIENTE 
Agua potable [m3]  $             348  Aguas Andinas 
Arena [m3]  $       17.000  ESJOSE materiales de construcción  
Gravilla [m3]  $       13.000  ESJOSE materiales de construcción  
*Los valores entregados son IVA incluido. 
*Se consideraron 1800[kg] de por metro cubico de árido. 
Tabla 61-Costos Albañilería 
 
Cemento 
[gr] A.fina[gr] A.gruesa[gr] C.fino[gr] C.grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr]    







Gruesa[gr] C.fino[gr] C.grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr] [$] [m3] [UF] 
Albañilería 
0% 510 1590 900 0 0 0 440 
 $     
83  
 $      
60.906  2,29 
Albañilería 
5% 510 1510,5 855 79,5 45 0 440 
 $   
120  
 $      
87.317  3,29 
Albañilería 
10% 510 1431 810 159 90 0 440 
 $   
156  
 $    
113.729  4,28 
Albañilería 
15% 510 1351,5 765 238,5 135 0 440 
 $   
192  
 $    
140.140  5,27 
Albañilería 
20% 510 1272 720 318 180 0 440 
 $   
228  
 $    





Figura 57- Gráfico comparativo costos albañilería 
  
(Fuente:Elaboracion-propia, 2017) 
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Tabla 62-Costos Sobrelosa 
 
Cemento 
[gr] A.fina[gr] A.gruesa[gr] C.fino[gr] C.grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr]    







Gruesa[gr] C.fino[gr] C.grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr] Total[$] 
Aprox 
[m3] [UF] 
Sobrelosa 0% 450 1470 825 0 0 255 440  $     76  
 $      
55.766  2,10 
Sobrelosa 5% 450 1396,5 783,75 73,5 41,25 255 440  $   110  
 $      
80.109  3,02 
Sobrelosa 
10% 450 1323 742,5 147 82,5 255 440  $   143  
 $    
104.452  3,93 
Sobrelosa15% 450 1249,5 701,25 220,5 123,75 255 440  $   176  
 $    
128.795  4,85 
Sobrelosa 
20% 450 1176 660 294 165 255 440  $   210  
 $    
153.138  5,76 
 
 (Fuente:Elaboracion-propia, 2017)  
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Tabla 63-Costos Estuco 
 
Cemento 
[gr] A.fina[gr] A.gruesa[gr] C.fino[gr] C.grueso[gr] Gravilla[gr] Agua[gr]    











0% 360 2040 600 0 0 0 440  $     67  
 $      
49.080  1,85 
Estuco 
5% 360 1938 600 102 0 0 440  $     97  
 $      
70.718  2,66 
Estuco 
10% 360 1836 600 204 0 0 440  $   127  
 $      
92.356  3,48 
Estuco 
15% 360 1734 600 306 0 0 440  $   156  
 $    
113.994  4,29 
Estuco 
20% 360 1632 600 408 0 0 440  $   186  
 $    
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Como se observa en cada uno de los gráficos y tablas el costo de los distintos tipos 
de morteros el costo final es directamente proporcional a la cantidad de caucho, a 
medida que se aumenta la cantidad de caucho aumenta el precio debido a que el 
caucho es aproximadamente 32 veces más caro que la arena llevando los costos 
finales por metro cubico a más del doble en varios casos. 
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La idea de probar caucho reciclado en los distintos tipos de morteros nace desde la 
necesidad de poder hacer un reemplazo parcial o total de las arenas en morteros, 
debido a la constante crecida del mercado inmobiliario en el país y la disminución 
de producción de áridos en cauces naturales. Además de la posibilidad de generar 
un producto amigable con el medio ambiente, ya que son miles de toneladas de 
NFU generados anualmente y que las plantas incineradoras no son capaces de 
consumir. 
Si bien algunas cementeras del país utilizan neumáticos como combustible para sus 
hornos, esta no es una solución definitiva para el acopio masivo de neumático que 
solo genera desorden e infecciones en los basurales, que no necesariamente están 
autorizados, ya que muchas veces se pueden ver neumáticos en quebradas u orillas 
de caminos. 
Por lo anterior, se diseñaron varios tipos de morteros con distintas dosificaciones 
con respecto a su nivel de caucho para probar la posibilidad de reemplazar las 
arenas y dar un nuevo uso a los neumáticos triturados. 
Para los 3 grupos diseñados se hicieron ensayos según la NCh2256of2013 donde 
se busca poder validar las pruebas con al menos los requisitos mínimos exigidos. 
Cabe destacar que en la última actualización de la norma, en el año 2013, el mortero 
de sobrelosa fue retirado como un tipo de mortero reconocido, dejando espacio solo 
para los revestimientos y albañilería. De todos modos, se agregó este grupo para 
poder aumentar el rango de estudio y generar más parámetros de comparación. 
Todos los ensayos fueron realizados en las instalaciones de laboratorio de la 
empresa Sika, ubicada en Santiago, bajo las mismas condiciones de temperatura e 
instrumentos. Cada grupo Rilem se realizó en el mismo día con no más de 2 horas 
de diferencia.  
Las dosificaciones posteriores se hicieron con el mismo tipo de cemento árido 














 Resistencia a flexión (1-7-28 días) 
 Resistencia a compresión (1-7-28 días) 
 Adherencia (7-28 días) 
 Absorción (en reemplazo del ensayo de retentividad)  
 
Luego de obtener los resultados de los ensayos anteriores se llegó a las siguientes 
conclusiones: 
 
 El caucho puede ser utilizado en morteros según sus aspectos técnicos como 
un reemplazo parcial de las arenas con un máximo de 5% debido que luego 
de ese rango la perdida de propiedades mecánicas es considerable. 
 
 La pérdida de propiedades mecánicas definida anteriormente se debe a que 
el granulo de caucho no cohesiona con la pasta de cemento; la mezcla no 
trabaja formando un conjunto homogéneo.  
 
 
 El uso en mayores cantidades de caucho puede ser utilizado con fines NO 
estructurales, sino con el fin de dar un acabado cosméticamente diferente, 
rugoso y manchado (causa de los gránulos de caucho), es decir, como una 
solución de estucos diferente. 
 
 Aumentan los niveles de exudación en todas las muestras en comparación a 
la que no posee caucho. 
 
 
 A medida que aumenta el tamaño máximo de las partículas dependiendo del 
tipo de mortero confeccionado se genera segregación (áridos gruesos se van 







 En los ensayos de adherencia, los fallos eran por cohesión entre partícula no 
por fractura debido al bajo nivel de cohesión generado por el caucho. 
 
 A temprana edad las fallas en las probetas se generan por segregación y no 
por fisuras, debido a que el caucho no cohesiona con la pasta, por lo que 
debe esperar el fraguado total de esta para quedar encapsulado.  
 
 Con respecto a la temperatura, esta no se ve mayormente afecta con 
respecto a los porcentajes de caucho utilizados. 
 
 Las consistencias de las muestras si varian considerablemente, lo que hace 
mas difícil el trabajo y provoca segregaciones. 
 
 En el aspecto económico los resultados son totalmente negativos, debido 
que el precio de caucho es excesivamente caro y al bajo desarrollo de la 
industria de triturado de caucho. 
 
 El valor promedio por metro cúbico de mortero, según los materiales y 
dosificaciones utilizadas, es de 3.9 UF/m3 . 
 
Los usos recomendados para cualquier tipo de mortero con adiciones de caucho: 
 Recubrimiento 
 Pavimentos de alta permeabilidad con bajas cargas activas de tránsito 
(peatones) 
 Barreras y topes para vehículos  
 Solerillas y pastelones como separación de áreas 
 Materia prima para la fabricación de losetas, adoquines, alfombra y diversos 
tipos de pavimentos (generando pavimentos antideslizantes, insonorizantes 
que permiten la absorción de golpes ante una eventual caída) 







Como aspectos positivos de este estudio y uso del caucho reciclado para la 
construcción se destaca: 
 Incentivar una cultura de reciclado que se hace cada vez más necesaria en 
Chile. 
 Disminuir el consumo desmedido de Áridos en el país. 
 Practicar nuevos métodos de reciclaje. 
 Disminuir los volúmenes de los botaderos. 
 Evitar la contaminación por quema de neumáticos. 
 Disminuir costos de tratado y mantención. 
 Crecimiento de áreas recicladoras. 
 Nuevos puntos de trabajo. 
 Aumento del caucho triturado como materia prima tanto para morteros, 
hormigones, asfaltos, etc. 
 
Finalmente como conclusión general en la actualidad NO es recomendado el uso 
del caucho en los morteros debido a su alto costo y pérdida de propiedades 
mecánicas. 
 
Se podría considerar en un futuro la baja de los costos de producción del caucho 
por la creación de nuevas empresas en este rubro, pero la perdida de propiedades 
no hace atractivo para el consumidor este sistema de reciclaje, requiere de más 
materiales y dosificaciones más controladas lo que nuevamente se transforma en 
más tiempo y costos. En otro caso puede existir un aumento considerable en el valor 
de la arena ocasionado por la escasez o extrema demanda, lo que torna 
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